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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Direktgekuhlte Magnetspule, insbesondere Gradientenspule 

@ Direktgekuhlte Magnetspule, insbesondere Gradien- 
tenspule fur Magnetresonanzgerate, bei der die Leiter fur 
die Wicklungen mit einem inneren Kuhlkanal zum Durch- 
leiten einer KuhlflOssigkeit versehen sind, wobei die Lei- "'^^sw 

ter als Profilsegmentleiter (1, 1') ausgebitdet sind, deren ^^^^S^^S^^s/ 2 

einzelne Profilsegmente (2, 2') ein Kuhlrohr (3, 3") aus 
elektrisch nicht oder nur gering leitfahigem Werkstoff, 
insbesondere aus einem flexiblen Kunststoff, umschiie- 
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Bcschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine direklgekiihlte Ma- 
gnetspule, insbesondere Gradienienspule fur Magnetreso- 
nanzgeraie, bei der die Leiter fur die Wicklungen mit einem 
inneren Kiihlkanal zum Durchleiten einer Kuhlflussigkeit 
versehen sind. 

Um die maximal zulassige Temperatur der Gradienten- 
spuie zu gewahrleisten, ist es notwendig, die anfallenden 
elekuischen Verlusileisiungen in Form von Wanne gezielt 
und effekiiv abzufuhren. Wenn man dabei beriicksichligL, 
daB es sich um Verlustleistungen in der Grol3enordnung 
mehr als 20 kW handeln kann, ergeben sich daraus erhebli- 
che Anforderungen an die Kuhlung. Neben indirektgekuhl- 
ten Gradientenspulen, bei denen die Leiterwicklungsschich- 
len konzentrisch umgebende Kuhlrohrschichten vorgesehen 
sind, was aber weniger effektiv ist durch den Temperaturan- 
stieg in aufbaubedingten Isoladonsschichten zwischen den 
Lagen, sind dabei auch bereits direklgekiihlte Magnetspulen 
der eingangs genannten Art vorgeschlagen und verwendet 
worden, bei denen durch die Anordnung eines inneren Kiihl- 
kanals in den elektrischen Leitern eine unmittelbare direkie 
Warmeabfuhr quasi am Ort der Entslehung dieser Warme 
siaitfindcn kann. 

Das Vorsehen eines Kiihlkanais im elektrischen Leiter fiir 
die Wicklungen der Gradientenspule bedingt wcgen der ho- 
hen und teilweise unierschiedlichen Spannungen im Bercich 
der Gradientenspule eine voUstiindige Isolierung des Kiihl- 
miticlkreislaufs und, bei Verwcndung von Wasser als Kiihl- 
mittcU die Verwendung von hochdcstilliertem nichlleiien- 
dcm Wasser, was den Beu-ieb doch auBcrordenilich verkom- 
plizicrt und veneuert. Bei den hohen Spannungen und dcm 
dirckten Kontaki zwischen dem Wasser und den metalli- 
schcn Lcitcrn crgibL sich bcrcits nach rclativ kurzcr Zcit 
wiedcrum eine ionische Verunreinigung und damit eine 
Leiifahigkeit des Wassers, die wegen der Gefahr von Hoch- 
spannungsiiberschlagen unbedingt vermieden werden soUte. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine di- 
reklgekiihlte Magnetspule der eingangs genannten Art so 
auszugestalten, daB ein einfacher Beu-ieb unter Verwendung 
von nichtaufbereiietem Wasser moglich ist. 

Zur Losung dieser Aufgabe ist erfindungsgemaB vorgese- 
hen, daB die Leiter als Profilsegmenileiter ausgebildet sind. 
dcren einzelne Profilsegmenie ein KQhlrohr aus elekuisch 
nicht Oder nur gering leitfahigem Werksioff, insbesondere 
aus einem Qexiblen KunslstofT, umschlieBen. 

Durch die erfindungsgemafie Ausbildung ist die Kiihlfliis- 
sigkeit vollstandig von der Innenwandung des zu kiihlenden 
elektrischen Leiters isoliert, so dafi es auch iiberhaupt keine 
RoUe spielt, ob bei Verwendung von Wasser dieses Wasser 
durch naturliche Verunreinigungen eine mehr oder weniger 
groBe elektrische Leiifahigkeit besiizt. Auf der anderen 
Seite findei eine, durch die geringe Wandstarke der elek- 
trisch isolierenden Kiihlrohre nur wenig behindene, quasi 
direkte Kuhlung der Leiter der Spulenwicklungen durch die 
Kuhlflussigkeit statu so daB eine sehr effekiive Kuhlung ge- 
geben ist, die der Gefahr einer ubermaBigen Erwarmung der 
Magnetspule enigegenwirkt. Durch den geringen Plaizbe- 
darf bei einem erfindungsgemaBen Aufbau einer Gradien- 
tenspule gegeniiber bisherigen Varianten mit direkier Kiih- 
lung und hoher aufwendiger AuBenisolierung bzw. indirek- 
ter Kuhlung mit die Gradientenwicklungen umgebenden 
Kuhlwicklungen, konnen die Gradientenspulenwicklungen 
radial extremer positionien werden, was einen zusatzlichen 
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stoff vereinfacht und verbiDigt den Beirieb einer erfindungs- 
gemaB aufgebauten direkigekuhllen Magnetspule. 

Der Aufbau der Leiter fiir eine erfindungsgemafie direkl- 
gekiihlte Magnetspule kann in der Weise erfolgen, daB die 
Leitersegmente ineinander verdrehie Einzellitzen eines das 
Kiihlrohr umhiiilenden Lilzenleiters sind, wobei die Hersiel- 
lung eines solchen Leiters bevorzugt in der Weise erfolgen 
kann, daB das Kiihlrohr mil den Einzellitzen umsponnen 
wird. 

Als besonders voneilhafi hat sich bei umfangreichen. der 
vorliegenden Erfindung zugrundeliegenden Versuchen eine 
Konstrukiion erwiesen, bei der die Profilsegmenie Recht- 
eckstangen mit querschnitllich halbkreisformigen, das 
Kiihlrohr formschlussig umschlieBenden Rinnen sind. Ein 
solcher Aufbau laBt sich sehr einfach fertigen, wobei die 
querschniidich rechieckformigen Leiter auch der fur hoch- 
belastete Gradientenspulen iiblichen, iiber Schablonen ieicht 
verlegbaren Profilform entsprechen. Auf die AuBenflachen 
der Profilsegmenie konnen dabei weiiere Einzelleiier. d. h. 
sowohl Massivleiter als auch Litzenleiter, zur Erhohung der 
effekiiven Leiterflachen aufgebracht sein. 

GemaS einer weiteren Varianie der Ausgesiaitung der Er- 
findung konnen am Kiihlrohr die Leitersegmente zumindest 
tcilwcisc haltcmd umgrcifcndc Haltcrungssicgc angcformi 
sein. beispielsweise derart, daB am Kiihlrohr um 180° ge- 
gcneinander versetzie Langssiege angeformt sind, an denen 
wiederum beabsiandete, beidseiis iibersiehende Hakenquer- 
siege angeformt sind. Diese letziere Ausfiihrungsform er- 
gibt ein flexibles Kunststoffbautcil, so daB das Biegcn des 
30 fenigen Leiters - die eigcndichen beispielsweise aus Kupfcr 
besiehenden Leitersegmente lassen sich ja sowieso gut 
formhaltend verbiegen - problcmlos moglich ist. 

In Wciterbildung der Erfindung kann dabei vorgesehen 
sein, dafi am vorzugswcisc querschnitllich rechieckformi- 
gen Kuhh-ohr seidiche, jeweils ein Profilsegmeni form- 
schlussig aufnehmende Rohrprofile angeformi sind. Diese 
seillichen Rohrprofile sollen dabei vorteilhafterwcise quer- 
schnitllich rechteckfbrmig sein und eine glatie, rechteckfor- 
mige AuBenkontur bilden. Gegebenen falls konnen dabei 
parallel beabsiandete Schlitze in den die AuBenkontur bil- 
dendcn Wandungcn der seillichen Rohrprofile vorgesehen 
sein, um - iihnlich wie beim vorher beschriebenen Ausfiih- 
rungsbeispiel mit den beabstandeten Hakenquersiegen - ein 
einfacheres formhaltendes Verbiegen der fenigen Leiter zu 
ermoglichen. 

Die Hersiellung eines solchen Leiters mit in seillichen 
Rohrprofilen des Kuhlrohrs angeordneten Profilsegmenten 
des elektrischen Leiters kann sehr einfach uber Goaiing- 
oder Extrusions verfahren unier Verwendung thermoplasii- 
scher Kunststoffe erfolgen. 

Weiiere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfin- 
dung ergeben sich aus der nachfolgenden Bcschreibung ei- 
niger Ausfuhrungsbeispiele sowie anhand der Zeichnung. 
Dabei zcigen: 

Fig. 1 eine vereinfachte perspekuvische Ansichi eines 
von zwei Leiiersegmenlen umschlossenen Kuhlrohrs, 

Fig. 2 einen vergroBerien Schniti langs der Linie 11-11 in 
Fig- 1, 

Fig. 3 eine perspeklivische Ansicht eines aus zwei Leitern 
60 mil isolieriem Kiihlkanal gemaB Fig. 1 aufgebauten Doppel- 
leiters, 

Fig. 4 einen vergroBerten Schniti langs der Linie IV-JV in 
Fig. 3, 
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Fig. 5 eme abgewandelle Ausfiihrungsform eines erfin- 
Effektivitiitsgewinn bei der Felderzeugung bewirkl. Der 65 dungsgemafien Segmentleiiers mit die Leitersegmente hal- 
Wegfall von WasscrkonditionierungsmaBnahmen zur Ab- icrnd umgrcifenden Hakenstegen, 
senkung der spezifischen elekuischen Leiifahigkeit und zur Fig. 6 einen Schnitt langs der Linie VI- VI in Fig. 5, 

Minimierung von Korrosionseffekten mit dem Leiterwerk- Fig. 7 eine perspekuvische Ansichi eines erfindurigsge- 
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maBen Leiters mil rechtcckigem Kiihlrohr und dieses umgc- 
benden Rohrprofilen zur formschlUssigen Aufnahme der 
Profilsegmenie des Leiters, 

Fig. 8 einen Querschnitt langs der Linie Vm-Vm in Fig. 
7, und 5 

Fig. 9 eine Anordnung eines erfindungsgemaBen Leiters, 
bei dem das KUhlrohr von einem Litzenleiter umsponnen ist. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach den Fig. 1 und 2 be- 
sieht der Profilseg men tie iter 1 aus zwei als Rechteckstangen 
ausgebildeten Profilsegmenten 2 mit querschnittlich halb- lO 
kreisfbrmigen, ein beispielsweise aus Kunststoff bestehen- 
des Kiihlrohr 3 formschiussig umschlieBenden Rinnen 4. 
Bei dem in den Fig. 1 und 2 gezeigten AusfQhnjngsbeispiel, 
bei dem sich die beiden Profilsegmente gegeneinander be- 
wegen konnen, so daB enge Kriimmungsradien moglich 15 
sind, sind zusatzlich zu den beiden Profilsegmenten 2 noch 
zwei weiiere EinzeUeiter 5 vorgesehen, die auf die AuBen- 
fiachen der Profilsegmente 2 zur Erhohung der effektiven 
Leiterflache aufgebracht sind. Diese zusatzlichen EinzeUei- 
ter 5 konnten dabei auch noch mit einer strukturierten Ober- 20 
flache Oder beispielsweise als Litzenleiter ausgebildei sein. 

Die Fig. 3 und 4 zeigen einen Doppelleiter aus zwei ne- 
beneinander angeordneten, mit einem inneren Kiihlrohr ver- 
schcncn Lcitcm 1. Auf dicsc Art und Wcisc kann bei beson- 
ders dicken hochbelasteten Einzelleitem fur Gradientenspu- 25 
len ein einfacherer und effektiverer gekiihlter Aufbau erfol- 
gen. als wenn man einen enlsprechend groSeren Aufbau der 
EinzelJeitcranordnung nach den Fig. 1 und 2 wahlt. Die Ver- 
bindung mehrerer solcher EinzeUeiter zu einem Bauelement 
wie in Fig. 2 und 3, ggf. auch unler Obereinanderanordnung 30 
solcher DoppeUeiier nach den Fig. 2 und 3, ist hersteUungs- 
technisch einfacher und ergibt eine noch effektivere Kiih- 
lung, da die Wege vom Entstehen der Warme im Leiter zur 
Kiihlflussigkcit, im allgcmcincn Wasscr, im Kiihlkanal 6 dcs 
Kiihlrohrs geringer sind. 35 

Der direktgekiihlte Leiter gemaB Fig. 5 und 6 umfaBl ein 
Kuhlrohr 3 nut urn 180° versctzt gegeneinander angeform- 
tcn Langsstegen 7, an denen wiederum vertikal zur Mittcl- 
ebene 8 der Langsstege verlaufende Hakenquerstege 9 ange- 
formt sind, die mit ihren Haken 10 die Profilsegmente 2 um- 40 
greifen und damit hallem. Eine besondere Verbindung der 
Telle miteinander, wie bei dem Ausfiihrungsbeispiel nach 
den Fig. 1 bis 4, ist damii bei der Anordnung nach den Fig, 5 
und 6 nicht erforderlich. Durch die Beabstandung der Ha- 
kenquerstege 9 ergibt sich eine Struktur, die sehr einfach 45 
verbiegbar ist, so daB die einfache formhaltende Verbiegbar- 
keit mit engen Biegeradien der metallischen Profilsegmente 
2 auch fiir den gesamten direktgekuhlten Leiter mit dem 
Kuhlrohr und den angeformten Stegen noch gewahrleistet 
ist. 50 

Eine abgewandelte AusfUhrungsform eines erfindungsge- 
maBen direktgekiihlten Leiters mit einem inneren Kiihlkanal 

6 und einer Halterung der Profilsegmente 2* zeigen die Fig. 

7 und 8. Dabei ist das im wesentlichen rechteckformigen 
Kuhlrohr 3' von vier gemeinsam mit dem Kiihlrohr 3* eine 55 
glatte rechteckfbrmige, im dargesteUten Ausfiihrungsbei- 
spiel quadratische AuBenkontur bildende, seitUch anschUe- 
Bende Rohrprofile 11 umgeben, wobei diese Struktur mit 
den eingebetieten Profilsegmenten 2' uber ein Extrusions- 
verfahren erhalten werden kann. * 60 

Die Fig. 9 zeigt schUeBlich im Querschnitt eine Ausfiih- 
rungsform eines erfindungsgemaBen Leiters, bei dem das 
Kuhlrohr 3 in einen Litzenleiter 12 eingebetlet, vorzugs- 
weise mit den Einzellitzen 13 des Litzenleiters 12 umspon- 
nen ist. Diese Ausfiihrungsform ist hinsichtlich des Warme- 65 
iibergangs von den auBcren Litzcn zu der im Kiihlkanal 6 
laufenden Kiihlfliissigkeit aber ungiinstiger als die vorher 
gezeigten Varianten. Der Voneil dieses Ausfuhrungsbei- 



spiels ist ein niedriger elekunscher Widerstand bei hohen 
Frequenzen durch Aufieilung in viele Einzelstrome durch 
den LichUeiter. 

Patenianspriiche 

1. DirektgekUhlte Magnetspule, insbesondere Gra- 
dientenspule fiir Magnetresonanzgeraie, bei der die 
Leiter fur die Wicklungen mit einem inneren Kiihlka- 
nal zum Durchleiten einer Kiihlflussigkeit versehen 
sind, dadurch gekennzeichnet, daB die Leiter als Pro- 
filsegmentleiter (1, 1') ausgebildet sind, deren einzelne 
Profilsegmente (2, 2') ein Kuhlrohr (3, 3') aus elektrisch 
nicht Oder nur gering leitfahigem Werkstoff, insbeson- 
dere aus einem fiexibien Kunststoff, umschlieBen. 

2. DirektgekUhlte Magnetspule nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichneu daB die Profilsegmente ineinan- 
der verdrehte Einzelliuen (13) eines das Kiihlrohr (3) 
umhiiUenden Litzenleiters (12) sind. 

3. Direkigekiihlte Magnetspule nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Profilsegmente (2) 
Rechteckstangen mit querschnittlich halbkreisformi- 
gen, das Kiihlrohr (3) formschliissig umschlieBenden 
Rinnen (4) sind. 

4. DirektgekUhlte Magnetspule nach einem der An- 
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafl auf die 
AuBenflache der Profilsegmente (2, 2') weitere Einzei- 
ieiter (5) aufgebracht sind. 

5. DirektgekUhlte Magnetspule nach Anspruch 3 oder 

4, dadurch gekennzeichnet, daB am Kiihlrohr (3) die 
Profilsegmente (2) zumindest teilweise haltcrnd um- 
greifende Halierungsstege (7, 9, 10) angeformt sind, 

6. Direktgekiihlte Magnetspule nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB am Kuhlrohr (3) um 180° 
gegeneinander versetzte Langsstege (7) angeformt 
sind, an denen beabstandete, beidseils iibersiehende 
Hakenquerstege (9) angeformt sind. 

7. Direktgekiihlte Magnetspule nach Anspruch 4 oder 

5, dadurch gekennzeichnet, dafl am querschnittUch vor- 
zugsweise rechteckformigen Kuhlrohr (3') seitliche, je- 
weils ein Profilsegment (2*) formschiussig aufneh- 
mende Rohrprofile (11) angeformt sind. 

8. Direktgekiihlte Magnetspule nach Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die seitlichen Rohrprofile 
querschnittUch rechteckformig sind und eine glatte, 
rechteckfonnige, vorzugsweise quadratische, AuBen- 
kontur bilden. 

9. Verfahren zur HersteUung eines Leiters fiir eine di- 
rektgekuhlie Magnetspule nach Anspruch 7 oder 8. da- 
durch gekennzeichnet, daB das Kuhlrohr (3') mil seinen 
angeformten Rohrprofilen (11) durch Exuoisionspres- 
sen unier gleichzeitiger Einlagerung der Profilseg- 
mente (2') gefenigt wird. 
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